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Abstract: According to the results of the regional climate models our future climate will be warmer 
and more arid. It has a high importance that the landscape architecture should become acquainted with 
the expected change to become able to adapt to it. Therefore, it is necessary to draw the future distribu-
tion of the plants or to model the shift of the Moesz-line, which characterizes multiple plants simulta-
neously, to visualize the extent and the direction of the climate change. Our research aimed to model 
the Moesz-line and display the results on maps, and compare the different modeling methods (Line 
modeling, Distribution modeling, Isotherm modeling). The model gave impressive results that meet our 
expectations. Two of the three proved methods showed that the Moesz-line will shift to Central Poland 
by 2070. 
 
Moesz-vonal botanikai és tájépítészeti jelentĘsége 
 
Moesz Gusztáv (1873–1946) botanikus, mikológus, muzeológus nem-
zetközi szinten mikológai kutatásai révén vált ismertté. A közép-európai bo-
tanika és tájépítészet számára azonban egy több mint száz éve írt – nem mi-
kológiai témájú – publikációja mindmáig meghatározó érvényĦ. Moesz fel-
ismerte, hogy bizonyos növényfajok elterjedési területének északi határa 
nagyrészt egybeesik, továbbá az így kirajzolódó flóraválasztó vonal a szĘlĘ-
termesztés északi határvonala is egyben (MOESZ G. 1911). E vonalat – mely 
akkor hazánk területére esett, ma Szlovákiában található – késĘbb róla nevez-
ték el. 
A vonal kirajzolásához Moesz eredetileg a szĘlĘ (Vitis vinifera) ter-
mesztési területét és 12 növényfaj elterjedési területét vizsgálta, melyek a 
következĘk: csinos lengefĦ (Aira capillaria syn. Aira elegantissima), dunán-
túli zilíz (Althaea micrantha syn. Althaea officinalis subsp. micrantha), me-
zei fejvirág (Cephalaria transsilvanica syn. Cephalaria transsylvanica), réti 
iszalag (Clematis integrifolia), kék iringó (Eryngium planum), pusztai kutya-
tej (Euphorbia gerardiana syn. Euphorbia seguieriana), orvosi kecskeruta 
(Galega officinalis), apró galaj (Galium pedemontanum syn. Crutiata 
pedemontana), gumós macskahere (Phlomis tuberosa), magyar zsálya (Salvia 
aethiopis), parlagi sármányvirág (Sideritis montana), ékes vasvirág 
(Xeranthemum annuum). A felsorolt 12+1 növényfajon túl utóbb számos fajt 
kötöttek a Moesz-vonalhoz. Többek között ilyen a szelídgesztenye (Castanea 
sativa, BARTHA D. 2007), a cserszömörce (Cotinus coggygria), a virágos kĘ-
ris (Fraxinus ornus), a csertölgy (Quercus cerris) és a ligeti szĘlĘ (Vitis 
sylvestris). Kutatásunkban felhasználtuk a felsorolt növényfajok 
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elterjedésiterület- és telepíthetĘségiterület-térképét, melyek forrásai: MOESZ 
1911, MEUSEL 1965, MEUSEL 1978, MEUSEL 1992, TUTIN 1964, EUFORGEN 
2009.  
A Moesz-vonal nemzetközi irodalomban alig fordul elĘ, hiszen loká-
lis jelentĘséggel bír csak. Fontos hangsúlyozni azonban, hogy kelet és nyugat 
felé tovább követve a szĘlĘtermesztés északi határvonalát megkapjuk a 
Moesz-vonal meghosszabbítását, mely a hozzá kötĘdĘ fajok némelyike (pl. 
epergyöngyike (Muscari botryoides), SOMLYAY L. 2003) elterjedésének 
északi határát a továbbiakban is kirajzolja. Ezáltal az egész európai kontinens 
számára nagy jelentĘséggel bírhat a meghosszabbított Moesz-vonal (és annak 
modellezése), mert az nem csak a kárpát-medencei flórát és a medencébe 
telepíthetĘ dísznövényeket jellemzi. 
A regionális klímamodellek szerint a következĘ évszázadban a 
Kárpát-medence éghajlata melegedni és szárazodni fog, mindemellett a szél-
sĘséges csapadékok gyakorisága a melegebb félévben nĘni fog (BARTHOLY 
J., PONGRÁCZ R., GELYBÓ GY. 2007). Ez olyan kihívás elé állítja a tájépítész 
szakembereket, melyre mihamarabb fel kell készülniük. Az alkalmazkodás 
szükséges elĘfeltétele, hogy megismerjék a várható vegetációt és növényal-
kalmazási lehetĘségeket. A nagyobb növények (fĘként a fák) kifejlĘdési ideje 
akár 30 év is lehet téralakítási szempontból, ezért fontos szemléltetni a kö-
vetkezĘ évtizedekben várható éghajlati változást könnyen érthetĘ, szemléle-
tes ábrázolási technikákkal (SHEPPARD 2005). Kutatásunkban a jelenlegi és 
jövĘbeli Moesz-vonal térképi ábrázolással jelenítjük meg a klíma északra 
tolódását, mely földrajzilag analóg régiók modellezése (HORVÁTH 2008a) 
mellett jó alternatíva lehet. 
 
Modellezési lehetĘségek 
 
A Moesz-vonal várható eltolódását többféleképpen is lehet modellez-
ni, mi három lehetĘséget vizsgáltunk (vonalmodellezés, elterjedés-
modellezés és izotermamodellezés). Mindhárom módszert az ENSEMBLES 
RT3 projekt REMO klímamodellje alapján végeztük, mely 25 kilométeres 
horizontális felbontásban (170 x 190 pont) lefedi Európát. A felhasznált 
referenciaidĘszak 1961–1990 közötti, a modellezett idĘszakok pedig az IPCC 
SRES A1B szcenárió alapján 2011–2040 és 2041–2070 közöttiek. A model-
lezést ESRI ArcGIS térinformatikai programmal végeztük. 
Az izotermamodellezés a három módszer közül a legkönnyebben 
megvalósítható. Lényege, hogy megkeressük azt a téli (vagy januári) mini-
mumhĘmérsékleti izotermát, amely a leginkább egybeesik a Moesz-vonallal, 
majd annak elmozdulását modellezzük. A módszer alkalmazásának veszélye, 
hogy semmi nem garantálja, hogy létezik ilyen izoterma minden flóraválasztó 
esetén. A Moesz-vonal olyan flóraválasztó, melynek meg tudtunk feleltetni 
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egy izotermát, így a módszer alkalmazásának kutatásunkban nem volt akadá-
lya. Mivel az izotermamodellezés egy (vagy néhány) éghajlati paramétert 
vesz figyelembe, igen kevéssé megbízható módszer, pontatlan, és nem feltét-
lenül ad értelmezhetĘ eredményt. ElĘnye ugyanakkor, hogy nagyon gyors és 
nem teszi szükségessé elterjedési területek digitalizálást. A vonalmodellezés 
az elĘzĘnél jóval összetettebb módszer. Alkalmazásához ki kell rajzolnunk 
egy nem létezĘ elterjedési területet (a fiktív Moesz-növény elterjedési terüle-
tét), melynek északi határvonala egybeesik a Moesz-vonallal, déli határvona-
la lényegtelen, hogy merre fut. A modellezést ezen az elterjedési területen 
futtatjuk. Viszonylag lassú módszer, ugyanakkor az elĘzĘnél jóval pontosabb 
eredményt ad. A három vizsgált módszer közül a legösszetettebb és egyben a 
leglassabb az elterjedésmodellezés, mely a korábban felsorolt 13+5 növény-
faj elterjedési/telepíthetĘségi területét külön-külön modellezi, majd – mint 
egykor Moesz Gusztáv – a kirajzolt jövĘbeli területek alapján újrarajzolja a 
Moesz-vonalat. A módszer ugyan nagyon részletes eredményt ad, viszont a 
végleges vonal megrajzolása meglehetĘsen szubjektív. 
Az izotermamodellezés kissé hasonlít a fagyérzékenységi zónák kiraj-
zolásához, azonban az USDA-zónákhoz képest, mely abszolút minimum-
hĘmérséklettel számol, az izotermamodellezéshez átlagos minimum-
hĘmérsékletet használtunk. 
A vonalmodellezés és az elterjedésmodellezés elĘkészítéseként digita-
lizáltuk Moesz eredeti térképeit, 20–25 georeferáló ponttal (országhatárok és 
vízrajz segítségével). Az elterjedésmodellezéshez szükséges volt az egyes 
fajok elterjedési területét is digitalizálni, hiszen egyedül az EUFORGEN ada-
tok voltak térbeli adattal ellátva. Nem teljes elterjedési területeket vizsgál-
tunk, mindig csak az elterjedési terület Kárpát-medencébe esĘ részének észa-
ki tömbjét ragadtuk ki, amely déli irányban nem terjeszkedett túl a Moesz-
vonalhoz (vonalmodellezés) rajzolt képzeletbeli elterjedési területen. Mivel 
az északi határvonalat modelleztük, ezért az elterjedési területek ilyentén 
megcsonkítása nem változtathat az eredményen. 
Mindkét módszerhez szükséges volt a klímamodell által szolgáltatott 
pontszerĦ adatokat interpolálni, folytonossá tenni. A klímamodellbĘl három 
paramétert használtunk fel, a havi középhĘmérsékletet, a havi minimum-
hĘmérsékletet és a havi csapadékösszeget. A 12 hónapra vonatkozó összes 
hĘmérsékleti adatot figyelembe vettük, a havi csapadékösszegekbĘl pedig a 
vegetációs idĘszak (április-szeptember) összcsapadékát képeztük, és azt vet-
tük számításba. Hasonló módszerrel végzett korábbi elterjedésiterület-
modellezések tapasztalata alapján a csapadék részletesebb figyelembe vétele 
mellett nem kapnánk értelmezhetĘ eredményt, mert a klímaváltozás hatására 
a csapadékértékek más módon/sebességgel tolódnak északi irányba, mint a 
hĘmérsékletértékek (BEDE-FAZEKAS Á. 2011). 
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Mivel északi határvonalat modelleztünk, a hĘmérsékletértékek alsó 
határát figyeltük csak (1×24 paraméter), a vegetációs idĘszak csapadékössze-
gének viszont az alsó és felsĘ korlátját is számításba vettük (2×1 paraméter), 
így összesen 26 logikai feltétel együttes fennállása esetén mondtuk az adott 
földrajzi pontra, hogy megfelel a klimatikus elvárásoknak. Az elmondottakat 
az alábbi matematikai egyenlet foglalja össze: 
 
A fenti képletben az I(Ȝ) indikátorfüggvény értéke 1, ha Ȝ igaz, 0, ha Ȝ 
hamis. A felsĘ indexben r a referenciaidĘszakot, f a jövĘbeli idĘszakot jelen-
ti, az i változó pedig az egyes hónapokon iterál végig. 
Az egyes elterjedési területekrĘl (és az elsĘ módszer során a Moesz-
vonalhoz rajzolt képzeletbeli elterjedési területrĘl) kigyĦjtöttük a 25 paramé-
terre vonatkozó 26 szélsĘértéket (25 minimum és 1 maximum), majd ezen 
tartományok között modelleztük a várható elterjedési területet a 
referenciaidĘszakra és a két jövĘbeli periódusra. Valójában a módszer nem az 
elterjedési területeket rajzolja ki, hanem azokat a területeket, ahol a növény a 
célidĘszakban megtalálja a számára szükséges éghajlati paramétereket. Mivel 
a kiindulási területek csak a valódi elterjedési területek kiragadott részei vol-
tak, ezért a modellezett területeknek csak az északi határvonala ad értelmez-
hetĘ eredményt. A kutatásban az edafikus és mikroklimatikus adatokat nem 
tudtuk figyelembe venni. A referenciaidĘszak modellezésével célunk volt 
kirajzolni a megfigyelt elterjedés és a modell alapján számított elterjedés köz-
ti eltérést. 
 
Modellezési módszerek eredményeinek összevetése 
 
A vonalmodellezés eredménye szerint a referenciaidĘszakra modelle-
zett Moesz-vonal nagyjából követi az eredeti vonalat, a felhasznált klímamo-
dell horizontális felbontása mellett ez a pontosság kimondottan jónak mond-
ható. A 2011–2040 közötti idĘszak várható vonala a várakozásainkkal ellen-
tétben nem mozdult el számottevĘen északra, sĘt, Rimavská Sobota és 
Tisovec vonalától keletre a referenciaidĘszak modellezett vonalától délre fut, 
RožĖava-tól keletre pedig az eredeti vonalat sem képes már átlépni. Ennek 
oka további vizsgálatra szorul, feltételezhetĘen a vegetációs idĘszak csapa-
dékösszegének alsó korlátja tolja a kérdéses szakaszon a vonalat a várthoz 
képest ennyire déli irányba. A 2041–2070 közötti idĘszakban viszont már a 
várakozásainknak megfelelĘ eredményt kaptunk. A Moesz-vonal 3 helyen 
jelenik meg. Egyrészt a Kárpátokon magasabb régióba húzódik, másrészt 
 57 
 
viszont a Kárpátoktól északra, Lengyelországban is megjelenik. Értelemsze-
rĦen így kialakul az anti-Moesz-vonal, amely a lengyelországi optimális ég-
hajlatú területeknek déli irányban, a Kárpátok felé szab határt. Az eredmé-
nyek összhangban állnak a Kárpát-medencével földrajzilag analóg régiók 
modellezésének eredményeivel (HORVÁTH 2008a). 
Az elterjedésmodellezés a várakozásainknak megfelelĘen árnyaltabb 
képet adott a Moesz-vonal várható eltolódásáról (1. ábra), és ahogy azt sejte-
ni lehetett, a fajok elszakadtak egymástól. Némelyikük már 2011–2040 kö-
zött megjelent a Kárpátoktól északra (Althaea officinalis, Galega officinalis, 
Sideritis montana, Vitis vinifera, Fraxinus ornus, Quercus cerris), mások 
csak 2041–2070 között lépték át a Kárpátokat (Aira elegantissima, Clematis 
integrifolia, Cruciata pedemontana, Eryngium planum). A többi faj a vizsgált 
jövĘbeli idĘszakban a Kárpátok déli oldalán maradt. Elmondható, hogy a 
Moesz-vonalat leíró eredeti 12+1 faj sokkal koherensebb elmozdulást rajzolt 
ki, a Moesz-vonalhoz utólag kapcsolt fajok – mivel azok elterjedését nem 
pontosan a Moesz-vonal határolja – sokkal diverzebb eredményt adtak. A 
cser (Quercus cerris) és a virágos kĘris (Fraxinus ornus) elterjedése kiugróan 
sokat tolódik, továbbá egyedül ez a két faj találja meg a közvetlen kapcsola-
tot a Kárpátokon keresztül a szlovákiai és lengyelországi modellezett elterje-
dési blokkok között. Elmondható továbbá, hogy a bortermĘ szĘlĘ (Vitis 
vinifera) és a parlagi sármányvirág (Sideritis montana) követi leginkább a 
vonalmodellezés módszerével kirajzolt 2041–2070 közötti északi vonalat. 
Érdekes eredmény, hogy az elĘzĘ módszerrel ellentétben a 2011–
2040 közti idĘszakra a Moesz-vonal részlegesen átlépi a Kárpátokat, igaz, 
inkább csak foltszerĦ elterjedéssel jelennek meg a vizsgált fajok. Ugyanakkor 
a vonalmodellezésnél egyáltalán nem jelent meg a Kárpátoktól északra a 
Moesz-vonal. 
Az izotermamodellezés a vártnál is gyengébb eredményt hozott. Az a 
januári minimum-hĘmérsékleti izoterma (-3,86 °C), mely a referencia-
idĘszakban nagyrészt egybeesett a Moesz-vonallal, már a referencia-
idĘszakban is megjelent a Kárpátoktól északra, mégpedig nem is a Kárpátok 
vonalával párhuzamosan, hanem arra merĘlegesen. Ennek oka valószínĦleg a 
közeli tengerek kiegyenlítĘ klímamódosító hatása. Ez azonban a kontinentális 
éghajlati hatásoknak sokkal jobban kitett Moesz-vonal szempontjából nem 
vehetĘ figyelembe. Így, függetlenül attól, hogy csak egy vagy több téli hónap 
minimum hĘmérsékletét vizsgáljuk, az izotermamodellezés a Moesz-vonal 
eltolódásának vizsgálatára nem használható, vagy csak a Kárpátoktól délre 
esĘ területen. Az elmondott problémák miatt az izotermamodellezés eredmé-
nyének részletes értékelésétĘl eltekintünk. 
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1. ábra A fajok modellezett elterjedése (világosszürke: 2011–2040, sötétszürke: 
2041–2070) az újonnan meghúzott Moesz-vonallal, valamint a vonalmodellezés 
eredményével 
 
Összegzés 
 
A Moesz-vonal várható északra tolódásának modellezésére három 
egymástól független módszert próbáltunk ki. Várakozásainkhoz képest a 
Moesz-vonal eltolódása a 2011–2040-es idĘszakban jóval kisebb mértékĦ, a 
2041–2070-es idĘszakra azonban már az elĘzetes becsléseknek megfelel az 
eltolódás. 
Elmondható, hogy a vonalmodellezés és az elterjedésmodellezés 
nagyjából hasonló eredményt hozott a 2041–2071 közötti idĘszakra, míg a 
2011–2040 közötti idĘszakban a Kárpátoktól északra csak az elterjedés-
modellezés módszere rajzolta a Moesz-vonalat (igaz, az sem teljes bizonyos-
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sággal). Ennek ellenére az utóbbi módszer sem ad annyival pontosabb, hasz-
nálhatóbb információt, amennyi fölösleges munkát jelent több növényfaj el-
terjedésének egymástól független modellezése. Ezért, a történelmi hĦség és 
Moesz Gusztáv iránti tiszteleten túl nem látunk további érvet, mely az 
elterjedésmodellezés mellett szólna. Az izotermamodellezés a várakozása-
inknál is gyengébb eredményt hozott, ezért végül a vonalmodellezés tĦnik a 
munkaarányosan legjobb eredményt adó módszernek. 
Jelen módszerek gyengesége, hogy a rendelkezésre álló véges számú 
éghajlati paraméter végtelen kombinációs lehetĘségeibĘl keveset választ ki, 
és azokat is önkényesen. Az ehhez hasonló modellezések fejlesztési lehetĘsé-
ge ezért a szubjektív választást megkönnyítĘ, objektivizáló statisztikai mód-
szerek alkalmazása, vagy az emberi tényezĘt teljesen kizáró, ezért teljesen 
objektív mesterségesintelligencia-módszerek alkalmazása. Ezek közül (dön-
tési fa, evolúciós algoritmus, mesterséges neuronháló) elsĘsorban a mestersé-
ges neuronhálók alkalmazása tĦnik jó megoldásnak. 
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